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Samenvatting
Figuur 4 | De zwakke radiohemel boven de Green Bank-telescoop in de VS. De samengestelde afbeelding
toont processen die onzichtbaar zijn voor het menselijk oog. Toont de hemel zoals je die met je ogen
ziet louter sterren, de meeste objecten op deze afbeelding zijn radiogolven uitzendende sterrenstelsels
en quasars. Deze objecten worden aangedreven door superzware zwarte gaten in het centrum van
sterrenstelsels die vaak meer dan 5 miljard lichtjaar van ons verwijderd zijn. Credit: NRAO/AUI.
Net zoals de nachthemel bezaaid is met sterren, is deze bezaaid met kosmische
radiobronnen. Ons oog - al dan niet gewapend met een kijker - is gevoelig voor licht,
of anders gezegd: is in staat om het licht dat sterren uitzenden te detecteren. Radio-
telescopen op hun beurt zijn gevoelig voor de radio-golven die die kosmische bronnen
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Figuur 5 | De Westerbork Synthesis Radio Telescoop (WSRT) werd in 1968 voltooid, naar een plan van
prof. Oort. De WSRT heeft gedurende de afgelopen decennia belangwekkende ontdekkingen gedaan.
Credit: ©Raimond Spekking / CC BY-SA 4.0 (via Wikimedia Commons).
uitzenden; dat zijn in het algemeen gesproken niet sterren maar sterrenstelsels. Die
radiobronnen zijn overigens ook overdag ‘zichtbaar’ (of beter: ‘hoorbaar’). Sterren zijn
dat niet omdat het overdag te licht is; we kunnen ook zeggen dat de atmosferische
voorgrond (verstrooid, dus blauw zonlicht) het veel zwakkere sterlicht overstraalt
(Figuur 4).
Sinds de jaren 1950 van de vorige eeuw onderzoeken astronomen de radio ‘hemel’.
Men ontwikkelde al gauw radio-interferometers, die scherper konden waarnemen dan
losse schotels; die interferometers leidden op hun beurt weer tot de indrukwekkende
apertuur-synthesetelescopen waarvan de belangrijkste zich in Engeland, Nederland
en de VS bevinden. Die ontwikkeling - en daarmee de ontwikkeling van de radio-
astronomie als wetenschap - leidde in 1974 tot de Nobelprijs voor de Natuurkunde, voor
de twee pioniers Ryle en Hewish. De radioastronomie heeft gedurende de afgelopen 70
jaar een enorme vlucht genomen en we danken er enorm veel nieuw kosmisch inzicht
aan. Ook Nederland heeft een grote faam in de mondiale radio-astronomie.
Natuurkundige processen in sterrenstelsels vormen de prominente mechanismen
die radiostraling genereren. Twee van die processen en hun relatieve voorkomen tot in
de verste verten van het heelal komen in dit proefschrift aan de orde. Het betreft hier
de zogenaamde synchrotronstraling die een bijprodukt van de vorming van nieuwe
Samenvatting xxi
sterren is, en een andere vorm van die synchrotronstraling die een hoofdprodukt van de
aanzuiging van materie door zwarte gaten in de kernen van sterrenstelsels is. Het was
de eerste categorie, de synchrotronstraling van ons sterrenselsel, de Melkweg, die leidde
tot de geboorte van de radioastronomie (1930s-1940s), en het was de tweede categorie
- de zogenaamde ‘monsters’ - die in de 1950s-1960s leidde tot de bloei ervan, met name
dankzij de ontwikkeling van de synthesetechniek en de ultieme vorm daarvan, de
intercontinentale VLBI - Very Long Baseline Interferometry - techniek. Door middel
van die laatste techniek kan een ongeevenaarde beeldscherpte worden bereikt.
Richten we onze radiotelescopen uit het vlak van de Melkweg, dan nemen we in
de verten honderden sterke radiobronnen (die monsters!) waar, miljoenen zwakke,
en miljarden zeer zwakke. Op een gebiedje ter grootte van volle maan (bijvoorbeeld
erachter) bevinden zich enkele duizenden van die zwakke radiobronnen. Diepgaand
onderzoek gedurende de laatste decennia heeft geleerd dat dit verre sterrenstelsels
zijn met een zekere mate van stervorming (categorie 1), kern-aktiviteit (categorie 2), of
beide.
Dit proefschrift onderzoekt de aard van de radiostraling in die verre sterrenstelsels,
tot op het zwakst meetbare niveau. Die extreme gevoeligheid van de waarnemingen
houdt niet alleen in dat we de processen over een groot bereik van intensiteit in kaart
brengen, maar ook in objecten over een groot bereik in afstand.
De centrale twee hoofdstukken zijn gewijd aan een heel bijzonder stukje hemel:
het noordelijke Hubble Deep Field-North (HDF-N), dat het centrale deel vormt van het
zogenaamde GOODS-North Field (Figuur 6). Dit stukje hemel, dat een extreem diepe
blik in het heelal werpt, wordt sinds eind 1995 intensief bestudeerd, gebruikmakend van
vele soorten telescopen. Resultaten voor wat betreft het voorkomen en de eigenschap-
pen van de ongeveer 10.000 sterrenstelsels, over afstanden van miljoenen tot miljarden
lichtjaren, in dit en in soortgelijke velden, worden als representatief voor het heelal
beschouwd. De twee centrale hoofdstukken 3 en 4 worden geankeerd door een waar-
neemtechnisch hoofdstuk 2, en een bijzonder hoofdstuk 5, waarin waarnemingen over
een periode van twintig jaar van het HDF-N met elkaar worden vergeleken. Dat levert
een nieuwe kijk op voor wat betreft het voorkomen van tijdsvariabele radio-straling.
De resultaten van dit proefschriftonderzoek zijn als volgt samen te vatten. In het eer-
ste hoofdstuk wordt een verbeterde techniek beschreven om diepe VLBI-waarnemingen
van velden zoals HDF-N te doen. De standaard-calibratietechnieken die gewoonlijk
gebruikt worden blijken niet adequaat om het onderste uit de kan te halen voor wat
betreft de gevoeligheid van de metingen - de crux van dit werk. Vergelijking van de
klassieke en de nieuwe analysetechniek - voor een en dezelfde set waarneemgegevens
- laat een signicante verbetering zien. In hoofdstuk 2 passen we die nieuwe techniek
toe om een nieuwe, 24-uurs VLBI-waarneming van het HDF-N te analyseren. Leverde
een soortgelijke waarneming uit 2007 een 12-tal compacte radiobronnen op, deze
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Figuur 6 | Het Great Observatories Origins Deep-North (GOODS-N) gebied, zoals gezien door de Hubble
Space Telescope. De afbeelding toont ongeveer 25.000 sterrenstelsels. Meer dan 1.000 hiervan zijn
babystelsels, waargenomen toen het universum minder dan ongeveer 2 miljard jaar oud was. De GOODS-
N onderzoeksprojecten hebben ongeëvenaarde inzichten opgeleverd in de evolutie van het universum.
Credit: NASA, ESA, the GOODS Team and M. Giavalisco (STScI).
nieuwe waarnemingen vullen die aan tot 31. Aanvullend onderzoek laat zien dat het
hier om radiostraling gaat uit sterrenstelsels over een groot bereik aan afstand en type.
In hoofdstuk 4 onderwerpen we deze sterrenstelsels aan een diepgaand onderzoek: wat
is de precieze aard van de radio-straling, in relatie tot andere eigenschappen van de
sterrenstelsels, en waarom detecteren we niet meer of minder stelsels? Hoe presteert
de VLBI techniek, in vergelijking tot andere technieken die de aard van verre sterren-
stelsels bestuderen? Deze analyse levert signicant voortschrijdend inzicht op. De
analyse in hoofdstuk 5 van een reeks van waarnemingen van het HDF-N, met globaal
dezelfde radio-techniek, over de jaren 1996-2018, laat tenslotte zien dat variabiliteit in
de zwakke radio-emissie van zo’n vijfhonderd sterrenstelsels zeldzaam is, en vaak toe
te schrijven is aan voorgrond-eecten. Dat patroon bevestigt daarmee het algemene
resultaat van dit promotie-onderzoek: de zwakke radiostraling van verre sterrenstelsels
wordt voornamelijk gegenereerd door categorie-1 processen.
